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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Широкое внедрение радиотехнических методов и элек- 
троники в различные отрасли народного хозяйства способ- 
ствует созданию новых электронных приборов и аппарату- 
ры, основанной на их использовании. 

Сравнительно недавно были разработаны и начали при- 
меняться новые электронные лампы, управление которыми 
осуществляется путем перемещения подвижного электрода 
внутри лампы. Такие электронные лампы с механическим 
управлением оказались весьма зувствительными датчиками 
приборов для измерения сил, перемещений, температуры, 
влажности воздуха, потоков света, малых токов, зарядов и 
других механических и физических величин. | 

В разработке и использовании различной аппаратуры 
для народного хозяйства большое участие принимают и 
мпогие советские радиолюбители. Поэтому для них будет 
интересно познакомиться с новым типом электронных ламп 
с механическим управлением. 

В данной брошюре описываются 
устройство и применение этих ламп. 

Следует отметить, что успешное развитие электровакуум- 
ной технологии и широкое распространение вакуумного 
оборудования в промышленности, учебных и научных учреж- 
дений позволяют работающим в них радиолюбителям само- 
стоятельно осуществлять наиболее простые из описываемых 
здесь механически управляемых электронных ламп. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 


МЕХАНИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
ЭЛЕКТРОННЫМИ И ИОННЫМИ ТОКАМИ 


Перед тем как перейти к описанию явлений, позволяю- 
щих осуществить эффективное механическое управление 
электронными и ионными токами ламп, выберем и опреде- 
лим основные параметры механически управляемых элек- 
тронных ламп. Это дает возможность провести количествен- 
ное сравнение работы отдельных систем ламп, что необхо- 
димо для объективной характеристики систем механически 
управляемых электронных ламп, действие которых осно: 
вано па использовании различных явлений, позволяющих 
осуществить механическое воздействие на электронные и 
ионные токи ламп. Перед определением же параметров 
механически управляемых электронных ламп напомним для 
сравнения основные параметры, ненагруженной электронной 
ламны обычного типа (внутреннее сопротивление, крутизну 
характеристики и коэффициент усиления). 

Электронные лампы, в том числе и механически управ- 
ляемые электронные лампы, являются нелинейными про- 
водниками, в которых ток изменяется не пропорционально 
приложенпому к лампе напряжению, а по более сложной 
зависимости, Поэтому для подсчета элементоз схем с элек- 
тропными лампами часто пользуются величиной, носящей 
название «дифференциального внутреннего сопротивления», 
равного отношению приращения анодного напряжения 
к приращению анодного тока: 


а 

К, Е 
(при определении дифференциального внутреннего сопро- 
тивления электронной лампы напряжения на остальных 
электродах остаются неизменными). На фиг. 1,а приве- 
дена анодная характеристика электронной лампы и по- 


казан способ определения значения К,. 


$я 


ы Е» 
Крутизной $ характериегики электронной лампы’. 


с управляющей сеткой па илвается отношение изменения. 
анодного тока 4, к кызравиему его изменению напря- ^. 
жения на сетке &(, при пеизменном ‘напряжении на 
аноде: | 
а @ 
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Фиг. 1. Основные характериетикн электронной лампы с механическим 
управлением. 


а — анодная характеристика; б -- ссточная характериствка; в — характеристика 
зависимости анодного тока от положения подвижного электрода; г —- характери- 


стика зависимости пайиряжеиния па аподе ламны от напряжения на се сетке при 
постоянном анодном токе; 9 — ларяктеристика зависимости напряжения па аподе 
лампы ог подожения се подвижного электрода. 


На фиг. 1,6 приведена характеристика зависимости анод- 
ного тока от напряжения па сетке лампы и показан способ 
определения крутизны характеристики. 

Аподный ток механически ‘управляемой электронной 
ламиы регулирустея перемещением подвижного электрода, 
поэтому для описания характера измеления аподного тока 
лампы под действием механического процесса пользуются 
крутизной характеристики зависимости анодного тока меха- 
нически управляемой электронной лампы от положения 
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подвижного электрода. Эта величина называется чувстви- 
тельностью мехапически управляемой электронной лампы по 
току (к перемещениям подвижного электрода). Под чув- 
ствительностью  мехапически управляемой электронной 
лампы по току ® понимается отношение приращения анод- 
ного тока А/, к вызвавшему его изменению положения 
(перемещению) подвижного электрода Аа при неизменных 
напряжениях на электродах лампы: 


На фиг. 1,6 приведепа характеристика зависимости анод- 
ного тока лампы от положения подвижного электрода и по- 
казаи способ определения значения чувствительности по 
току ‘механически управляемой электронной лампы. 

Под коэффициентом усиления электронной лампы 
понимается величина, показывающая, во сколько раз 
изменение напряжения на селке лампы действует силь- 
нее изменспия напряжения ва ее аноде. Значение коэф- 
фициента усиления К электронной лампы определяется 
отношением приращения напряжения на аноде лампы АИ, 
к вызвавшему его приращению напряжения на сетке АЦ, 


при постоянном аводном токе: 


На фиг. 1,г приведена характеристика зависимости на- 
пряжения на аноде электронной лампы от напряжения 
на ес сетке при постоянпом анодном токе и показан 
способ определения коэффициента усиления электронной 
лампы. 

Напряжение на аноде механически Управляемой элек- 
тронной лампы регулируется перемещением подвижного 
электрода, поэтому для описанюя характера изменения 
напряжения на аноде под действием механического про- 
цесса пользуются веллчиной, называемой чувствитель- 
ностью механически управляемой электронной лампы по 
напряжению 9, нод которой понимается отношение при- 
ращения напряжения на аноде лампы АИ, к вызвавшему 
его перемещению Аа подвижного электрода при неизмен- 
ном анодном токе: 

__ 0. 
да 


На фиг. 1,0 приведепа характерислика зависимости папря- 
жения на аноде мехатшиески управляемой электронной лам- 
ны от положения подвижиого электрода при неизменном 
анодном токе лампы ип показан способ определения чув- 
ствительности механически управляемой электронной лампы 
по напряжению. 

Приведенные выше параметры являются статическими, 
характеризующими ненагруженную электронную лампу. 
Статическими опи цазываются в отличие от динамических 
параметров, характеризующих свойства электронных ламп, 
в том числе и электронных датчиков, работающих на на- 


грузку. 


Определив осповные параметры ламн с механическим 
управлением (дифферсициальное внутреннее сопротивле- 
ние К, чувствительность но току ф и чувствительность | 
по напряжению $), можпо перейти к рассмотрению раз-. 


личных способов механического управления током элек- 
тронной лампы. 


Продольное управление 


При продольном управлении подвижной электрод меха- 
пически управляемой электронной лампы перемещается в на- 
правлении электрического поля между электродами лампы. 
Такой способ мехапического управления током электронной 
лампы был предложен автором в 1935 г. 

Схематическое устройство механически управляемой 
двухэлектродной лампы продольного управления показано 
на фиг. 2,4. Эта лампа имеет неподвижный плоский подо- 
гревный катод {1 и плоский подвижной анод 2, укрепленный 
на стержне 8, который может качаться в эластичном силь- 
фоне 4, впаянном в стенку баллона лампы. Оба электрода 
располагаются параллельно друг другу. Изменение расстоя- 
ния между электродами при постоянном напряжении на них 
сопровождается изменепием папряженности электрического 
поля между ними. Так, при сближении электродов напря- 
женность’ электрического поля между электродами увели- 
чивается и анодный ток парастает и, наоборот, с удалением 
‘анода напряженность элекгрического поля уменьшается и 
соответственно падаст аподный ток лампы. Внешний конец 
стержня 3 сочленяется с контролируемым телом, изменение 
геометрических размеров которого измеряется при помощи 
электронного датчика. 
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Перемещения подвижного анода оказываются малыми 
по сравнению с размерами подвижного стержня, и это. 
позволяет считать, что’ подвижной электрод лампы во 
время ее работы движется в продольном направлении. 
Тогда чувслвигельность датчика по току ф оказывается 


равной: 


тде А==2,34.10-6; 
$ — активная поверхность накаленного катода, с; 
И, — напряжение на аноде лампы, в; 


а — расстояние между электродами, см. 


Фиг. 3. Лампы продольного управления. 


а — усгройство двухэлектродной лампы с по- 

движным аподом; б — устройство двуханодной 

лампы и слема ес включения; в — устройство 
трехэлектрол иной лампы с подвижным анодом, 


Чувствительность диодного датчика по току при из- 
вестном анодном токе Г. и расстоянии между электро- 


дами @ может быть подсчитана по формуле 
и 2-7 
ан: 
а чувствительность его по напряжению — по формуле 


4-0 
а 


Существепными достопиетвами описанного выше диод- 


ного датчика являются малое внутреннее сопротивление, 
значительный анодный лок при относительно невысоких 
анодных напряжениях и высокая чувствительность по току, 
доходящая до 100 ма па миллиметр смещения анода. 


В измерительных с\лемах пользуются преимущественно 
лвуханодиыми диодными датчиками, работающими в мо- 
стовых и других симметричных схемах. Схематическое 
устройство такого датчика показано на фиг. 2,6. В ‘нем по 
обе стороны неподвижного катода .1 находятся аноды 2 и 3, 
укреплепиые па стержие 4. При качаниях стержня 4 в на- 
правлепии, показаппом стрелкой, один анод приближается 


к катоду, а другой улиляетсея от него. В результате этого 
изменяется соотношение электропных токов на аноды дат- 
чика; ток на приближающийся анод нарастает в то время, 


копда ток на удаляющийся анод падает. На той же фиг. 2,6 
показана мостовая схема включения двуханодного диод- 
ного датчика, в диагонали которой включен стрелочный 
микроамперметр. Это тиничная схема электронного микро- 
метра, позволяющего производить отсчет ‘малых линейных 
размеров, порядка дссилых и даже сотых долей микрона 
по стрелочиому микроамперметру. , 

Диодные электролные датчики, изготовляемые в настоя- 
шее время, имеют обычно вывокутю чувствительность по то- 
ку при отпосительно небольшой чувствительности по на- 
пряжешио. Их применяют для непосредствепной работы на 
регистрирующие и исполнительные устройства сравнительно 
невысокого виутрениего сопротивления (электромагнитные 
осциллографы и реле), а также в ‘мостовых измерительных 
схемах со стрелочными техническими микроамперметрами 
в качестве отсчетных устройств. 


Продольное управление используется и в триодных элек- 
тронных датчиках. На фиг. 2,в показано ‘устройство триод- 
ного датчика продольного управления с подвижным ано- 
дом. В этой лампе неподвижными электродами являются 
накаленный катод [ и плоская сетка 2, а подвижной анод 9 
укреплен па стержие, проходящем сквозь эластичный силь- 
фон 4. К наиболее известням приборам этого типа отно- 
сится вибротрон (см. стр. 24), особенностью которого яв- 
ляется коническая форма апода, позволяющая значительно 
снизить момент инерции и тем самым значительно улучшить 
частотную характеристику датчика. В вибротроне исполь- 
зуется подогревный катод. Сетка вибротрона при работе 
обычно соединяется с его катодом. 
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Зендовсе управление 


Действие электропных датчиков зондового управления 
основано ца перемещении в электрическом поле тонкого 
накалепиого катода непосредственного накала, Схема элек- 
тронпого датчика этого типа показана на фиг. 3,а. Между 
плоскими электродами Ги 2 находится параллельный Им 
тонкий катод непосредственного накала 8. Электроды Ги 2 
присоединены к анодной батарее. Во время работы датчика 
катод 3 перемещается в направлении, показанном стрелкой, 
оставаясь параллельным остальным электродам лампы. 


Анодный ток электронной 
лампы зондового управле- 
ния оказывается резко вы- 
раженной функцией по- 
ложения накаленного ка- 
тода относительно элек- 
тродов Г и 2. Перемеще- 
ние катода`в паправлении 
электрода 2 сопровожда- 
ется быстрым нарастанием 
анодного тока датчика. 

На фиг. 3,6 показано 
устройство электронного 
датчика зондового улрав- 
ления, в котором переме- 
щение накаленного като- 
да (относительно электродов, создающих электрическое 
чсле, в котором находится зонд) заменено перемещением 
относительно него электродов 2 и 3, укрепленных на стек- 
лянном стержне, который может качаться в стеклянном 
сильфоне 4. Представляет интерес система электронного 
датчика зондового управления, в котором подвижным ЯВ“ 
‘ляется только один из внешних электродов. Такая система 
оказывается особенно удобной для электронных датчиков, 
предназначенных для коптроля быстропротекающих дина- 
мических процессов. 

Ценной особенностью электронных датчиков зондового 
управления является их высокая чувствительность по на- 
пряжению, реализуемая при малой мощности, рассеиваемой 
в цепи накала электронной лампы. Чувствительность по на- 
пряжению электронного датчика зондового и. 


Фиг. 3. Ламна зондового управления. 


а — схема включения лампы; б — устро!- 
ство лампы. 


соответствующего схеме фиг. з,4, может быть подсчитана' 


по формуле 


где |0 — напряжение ина аноде (электроде 2), в; 
а расстояние между накаленным катодом 8 и хо- 
лодным катодом (электродом 1), сл. 


Если, например, И, - 300 в ин а=0,05 см, то 
ф- 0.526000 в/см, 
что соответствует 


0,6 в на микрон. 
Используя в упомянутой выше системе односторон- 


пувствительности по напряжению 


него управления холодный катод инлинлрической пли 
конической формы, можно значительно повысить чувстви-. 
тельность по напряженью электронного датчика зондо- 
вого управления. 

Чувствительность по току датчиков зондового управ- 
ления, устройство которых показано па фиг. 3, а, может 
быть подсчитана по формуле 

ф==ЗЫа, 
2.4 
ДС Т,--анодный ток, ма; 
а— расстояние между накаленным и холодным като- 
дами, см. 


Подсчитаем для примера чувствительность по току 
зондового датчика. ` 
Если, например, /, = 109 ма и а==0,05 см, то 


3.10 
р ый 
5.0.05 = 300 ма/см, 


что соответствует чувслвительности по току 30 мка на ми- 
крон перемещения подвижного электрода. 

При осуществлении электронных датчиков односторон- 
него зондового управления оказывается существенным вы- 
бор полярности подвижного электрода. Так, в датчиках по- 
вышенной чувствительности по напряжению оказывается 
целесообразным использовать подвижной электрод в каче- 
стве холодного катода, а в датчиках повышенной чувстви- 
тельности по току подвижной электрод должен быть анодом. 
12 


к 


-го от его действия накален- 


Дифференциальное управление 


Действие электронных датчиков дифференциального 
управления основано на том, что управляющий электрод 
скользит в щели второго электрода, нейтрализующего его 
действие. 

Принципиальное устройство датчика этого тина пока- 
зано па фиг. 4,4. Он состоит из накаленного катода / и 
сквозных электродов 2 и 3. В последнем, являющемся хо- 
лодным катодом, имеется щелевидное отверстие, вдоль 
которого свободно, ие касаясь краев щели, перемещается 
по паправлению, показанному стрелкой, электрод 2, яв- 


ляющийся анодом. Пока 

анод датчика 2 остается #9 

утопленным в щели холод- 2 \2 
ного катода 3, экранирующе- Я 7) | = И. 


[\ 


—> 


ный катод [, анодный ток 
датчика отсутствует. При 
перемещении анода в сторо- . № 
ну. катода 1 экранирующее Фиг. 4. м 
действие холодного катода д ЕМа опнОаОжноРо ДБА 
постепенно ослабляется. В б — схема двуханодного датчика, 
результате этого появляется . 

анодный ток, быстро нарастающий при дальнейшем переме- 
щении анода. 

На фиг. 4,б показана схема устройства двуханодного 
датчика дифференциального управления с подвижным като- 
дом 1 непосредственного накала. Последний может пере- 
мещаться по направлению, показанному стрелкой, в щели 
холодного катода, состоящего из двух частей 2 и 3. При 
перемещении накаленного катода меняется распределение 
электронного тока ‘между анодами 4 и д. Этот датчик мо- 
жет работать на мостовую схему, два плеча которой обра- 
зуются обеими половинами сдвоенного датчика. 


Иснные датчики тлеющего разряда 


Ионные датчики механических величин представляют 
собой газоразрядные приборы, действие которых основано 
на использовании зависимости режима газового разряда 
от геометрии системы электродов ионной лампы. Механи- 
чески управляемые ионные лампы могут быть с холодным и 
с накаленным катодом. По режиму работы они разделяют- 
ся на датчики непрерывного разряда ‘и датчики импульс- 
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ного разряда. К даникам испрерывного разряда отНб- 
сятся, в частности, описываемые ниже датчики тлеющего 
разряда. В последних используются продольный, попереч- 
ный и зондовый способы механического управления тлею- 
щим разрядом. 

Устройство датчика тлеющего разряда продольного 
управления показано па фиг. 5,4. Он состоит из подвиж- 
пого 1 и неподвижного 2 электродов, находящихся внутри 
баллона датчика, наполиенного разреженным газом. Тлею- 


А 
= ЕР — = “. 
НЕРЕЕЕЕЕЕЬ > 
Г 
пог 
100 
90 
80 
И ы 
0.2 04 06 26мм 
г) 
Фиг. 5. Ионные лампы тлеющего разряда. 
а - устройство датчика продольного управления; б-— 
устройство портативного датчика поперечного управления; 


в — устройство датчика зондового Управления; г — харак- 
теристика завнсимости напряжения зонда от его положения 


щий разряд происходит между ближайшими поверхностями 
электродов, так как боковые поверхности электродов по- 
крыты слоем стекла 3. Подвижной электрод укреплен на 
стержне 4, который можег качаться в эластичной мембра- 
не 6 в направлении, показанном стрелками. Перемещения 
стержия 4 сопровождаются изменениями расстояния между 
электродами датчика. 

Действие датчика тлеющего разряда поперечного управ- 
ления основано на том, что тлеющий разряд между элек- 
тродами проходит сквозь щель, одна стенка которой не- 
подвижная, а другая подвижная. Сужение щели, в которой 
происходит тлеощий разряд между электродами, усиливает 
рекомбинацию иолов па стенках щели и повышает тем 
самым падение напряжения на газоразрядном датчике. На 
фиг. 5,6 показано устройство портативного датчика тлею- 
1+ 


щего разряда поперечного управления, в котором роль по- 
движного элемсита играет трубчатая часть / баллона дат- 
чика, сочленениая при помощи сильфона 2 с остальной 
частью датчика. Электроды датчика 3 и 4, между кото- 
рымни происходит тлеющий разряд, впаяны в ножку при- 
бора. , 

Устройство датчика тлеющего разряда зондового управ- 
ления показано па фиг. 5,8. Он состоит из неподвижных 
плоских электродов Г и 2, между которыми находится пря- 
мой тонкий электрод 3, расположенный параллельно первым 
электродам. Электрод 3 можег перемещаться в направлении, 
показанном стрелкой, оставаясь приблизительно параллель- 
ным электродам Ги 2. При работе датчика между его элек- 
тродами /[ и 2 поддерживается тлеющий разряд. При пере- 
мещении электрода 3 в направлении, показанном стрелкой, 
меняется его потенциал относительно электрода 1. Тонкий 
электрод, используемый в качестве зонда, может быть заме- 
нен плоской сеткой, параллельной электродам [и 2. 

На фиг. 5,е приведена характеристика зависимости на- 
пряжения И, зонда относительно катода от положения а 


подвижного электрода (зонда). 


Ионные датчики импульсного разряда 


Ионные импульсные датчики механических величин Мо- 
гут быть с холодными и накаленными катодами. Конструк- 
тивное оформление импульсного датчика с холодным като- 
дом аналогично оформлению датчика тлеющего разряда. 
Действие сго осповано на использовании зависимости на- 
пряжения зажигания разряда в газоразрядном приборе от 
расстояния между электродами. Изменение геометрии раз- 
рядного промежутка в результате перемещения подвижного 
элемента датчика ‘приводит к изменению напряжения зажи- 
гания разряда. Подобрав давление газа внутри прибора, 
можно получить датчик импульсного: разряда, обладающий 
высокой чувствительностью по напряжению. Эти датчики 
имеют определенную практическую ценность, однако значи- 
тельно болыпий интерес представляют ионные импульсные 
датчики с накаленным катодом, являющиеся механически 
управляемыми тиратронами. 

Основным параметром, определяющим регулирующее 
действие сетки тиратропа, является величина, называемая 
коэффициентом управления К тиратрона, которая равна 
отношению напряжения на аноде тиратрона к тому значению 
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Напряжения на его сетке, при котором прекращается зави- 
рающее действие сетки: 
АИ, 
А, 
При известном значении коэффициента управления К не- 


трудно подсчитать по заданному анодному напряжению на- 
пряжение на сетке, при котором иачинается разряд в тира- 
троне, и, наоборот, по заданному за- 
пирающему напряжению на сетке 
подсчитать анодное напряжение, не- 
обходимое для возникновения дуго- 
вого разряда в тиратроне. 
Характеристика зависимости анод- 
ного напряжепия от напряжения на 
сетке тиратрона, при котором начи- 
нается разряд, показана на фиг. б;а. 
Действие механически управляе- 
мого тиратрона основано на изме- 
нении коэффицисита управления в 
результате перемещения подвижного 
электрода. На фиг. 6,6 показано 
принципиальное устройство одного 
из механически управляемых тира- 
тронов. Внутри ‘баллона [, имею- 
щего эластичную стенку 2, в атмо- 
сфере разреженного газа находятся 
накаленный катод 9, анод 4 ‘и сетка, 


Нонные 


Фиг. 6. лампы 
импульсного разрядл. 
а — характеристнка зависи- 
мости анодного, напряжения 
от напряжения на сетке, 
при котором начинается 


разряд в тиратроэне; б — ус- у © 
тройство механически управ.  СОСТОЯщая из подвижной 6 и не- 
ляемого тнратрона. подвижной 6 частей, образующих 


регулируемую щель. При раздвиже- 
нии обеих частей сетки, сопровождающемся увеличе- 
нием ширины щели, коэффипиент управления тира- 
трона уменьшается и, наоборот, сближение этих частей 
приводит к возрастанию коэффициента управления тира- 
трона. Реализуемая в механически управляемом тиратроне 
возможность непосредствсиного ‘° регулирования коэффи- 
циента управления тиратропа за счет перемещения подвиж- 
ного электрода позволяет по-новому подойти к осуществле- 
нию регулирующих устройств, основанпых на использо- 
вании тиратронов, создавая возможность управлять режи- 
мами их работы при сохрапении неизменными напряжений 
на электродах тиратропа. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 


ВАЖНЕЙШИЕ ПРИМЕНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИ 
УПРАВЛЯЕМЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 


Электроиные датчики отличаются высокой чувствитель- 
ностью к перемещению подвижного управляющего элек- 
трода. Эта особсипость позволяет использовать их не только 
для измерения липейных размеров тел с высокой точностью, 
но и применить для контроля деформаций воспринимающих 
элементов приборов, служащих для измерения ряда физи- 
ческих величин. В результате использования электронного 
датчика малых перемещений вместо других систем обнару- 
жения и измерения малых смещений чувствительного эле- 
мента измерительных приборов можно значительно повы- 
сить чувствительность многих из этих устройств, а так ` 


‘упростить конструкцию и значительно повысить надежность 


экспериментальной производственной и измерительной кон- 
трольной аппаратуры. Е 

Во мпогих случаях использование электронных датчиков 
сводится к замене в типовом измерительяом устройстве 
рапес применяющегося датчика деформаций прежнего чув- 
ствительного элемепта на электронный датчик. В других 
случаях прихолится заново конструировать систему элек- 
тронн ›го датчика, предназначенного для контроля измеряе- 
мой величины (например, в электронном датчике ускорений 
с внутренней инертной массой). Ниже мы опишем некото- 
рые системы слециализированных электронных датчиков, 
а также отметим отдельные способы использования элек- 
тропных датчиков устаповившихся типов в качестве чув- 
ствительного элемсита существующих типов измерительных 
установок. Вместе с тем мы покажем возможность значи- 
тельного повышения чувствительности подобных устройств. 

Подчеркивая целесообразность использования электрон- 
ных датчиков в ряде устройств для измерения физических 
величин, следует одновременно отметить, что в ряде ‘сугих 
лучаев эти датчики уступают известным прежде. Так, на- 
пример, при статических измерениях механических напря- 
жений в деталях машин замена электронными датчиками 
проволочных датчиков сопротивления оказывается не всегда 
целесообразной. Каждый тип датчиков является специали- 
зированным прибором, пригодным для наиболее эффек- 
тивного использования в определенном круге измери- 
тельных устройств. Мы отметили это-в связи с тем, что опыт 
успешного использования электронных датчиков в различ- 
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ной измерительной аппаратуре привел к довольно много- 
численным попыткам использовать их и в таких устрой- 
ствах, где это ие имеет смысла. 

Обратимся теперь к рассмотрению некоторых устройств, 
в которых механически управляемые электронные лампы 
используются в качеств датчиков как механических, так 
й немеханических величии, а также в`качестве регуляторов 
тока и напряжения некогорых электрических цепей. 


Электронные измерители линейных размеров 


Высокая чувствительность механически управляемых 
электроиных ламп к смещению подвижного электрода по- 
зволяет примепить их в качестве чувствительных датчиков 
различной измерительной аппаратуры, используемой для 
контроля геометрических размеров различных тел. Наибо- 
лее известными устройствами этого типа являются электрон- 
ные микрометры. 

Обычно в электролных микромстрах применяются двух- 
анодные диодные датчики, работающие в симметричной мо- 
стовой схеме (фиг. 2,6). Подсчитаем для примера чувстви- 
тельность такого микрометра, полагая, что в качестве дат- 
чика использована электронная лампа с чувствительностью 
по току $, равной 0,2 а/см, что соответствует чувствитель- 
ности 20 ма па 1 мм. Сопротивления Ю, включенные в плечи 
моста, полагасм равными внутреннему сопротивлению дат- 
чика и сопротивлению гальванометра. Цену деления ›, 
последнего полагаем равной 1 мка. Цена делеция электрон- 
ного микрометра *, для рассматриваемого случая подечи- 
тывается по формуле 


У, — 1 
} $ 
Подставляя в нее указанные выше значения параметров, 
получим: 


2.10-6 Е 
= 5 = 10-8 см =0,1 мки. 


+ 

Следовательно, при использовании в электронном микро- 
метре датчика сравнительно пеболышой чувствительности по 
току и стрелочного технического микроамперметра можно 
получить чувствительность в одну десятую микрона на деле- 
ние. Приведенный пример наглядно показывает возможность 
осуществления высокочувствительных электронных микро- 
метров, пригодных для использования в производственных 
условиях. | 
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Опыт успешного применения электронных датчиков для. 
визуального измерения линейных размеров был использо- 
ван при их примсиении для регистрации изменений размеров 
контролирусмых тсл под действием измепения температуры, 
электрических и магнитных полей, сил и других факторов. 
Высокая чувствительность электронных датчиков позволяет 
в ряде типов таких регистрирующих устройств отказаться от 
дополнительного усиления сигналов, генерируемых датчи- 
ками, и подключать их непосредственно к электромагнитному 
или электронному осциллографу. Интересной особенностью 
электронных датчиков является относительно малое мери- 
тельное усилие, псобходимое для перемещения подвижного 
электрода, которое определяется только жесткостью кине- 
матической системы механи- 
чески управляемой электрон- 
ной лампы. Благодаря это- 
му оказалось возможным ис- 
пользовать электронные мик- 
рометры для измерений дефор- 
маций тел, наблюдающихся Фиг. 7. Устройство электрон- 
при исследовании явлении, свя- ного датчика для измерения 
занных «< действием сравни- микрорельефа. 
тельно небольших сил.. 

Значительная мощность сигиала электронных датчиков 
при высокой чувствитсльтюсти их к малым перемещениям 
подвижного электрода ‘стимулирует их использование 
в устройствах для автоматического контроля изделий по их 
линейным размерам в производственных условиях и, в ча- 
стности, на автоматических линиях. Электронные микро- 
метры целесообразно использовать также и для контроля 
размеров деталей в процессе их изготовления, например, на 
шлифовалытых станках. Здесь оказываются особенно удоб- 
ными малые мерительные усилия, необходимые для работы 
электронного микрометра. 

Среди электрониых измерителей линейных размеров 
в последние годы вновь привлекли внимание электронные 
анализаторы микрорельефа поверхности. Опыт успешного 
применения этих устройств показал их существенные преиму- 
щества перед другими системами электрических анализа- 
торов микрогеометрии обработанной поверхности готовых 
изделий и деталей изготовляемых машин. й 

Электронный  датик  микрорельефа, схематическое 
«устройство которого показано на фиг. 7, представляет со- 
бой электронный датчик 1, на подвижном стержне 2 кото- 
9% | 


рого прикреплена ощупывающая игла 3. На корпусе 4 при- 
бора имеется опорная пяга 5, когорой датчик опирается на 
контролируемую поверхность. 

Основными преимуществами электронных датчиков ми- 
крорельефа являются малое мерительное усилие, равномер- 
ная чувствительность во всем диапазоне звуковых частот, 
а также высокая чувствигельность. Все это позволяет зна- 
чительно упростить измерительную схему по сравнению 
с другими известными электрическими схемами электриче- 
ских анализаторов микрорельефа. 

Следует отметить, что описанный датчик является одно- 
временно и высокочувствительным звукоснимателем, позво- 
ляющим воспроизводить механическую звукозапись. Высо- 
кая чувствительность электронных звукосиимателей откры- 
вает перспективы создания устройств, непосредственно ра- 
ботающих на маломощный громкоговоритель (без усиления 
сигнала датчика). 


Электронные измерители сил 


Принципиальное устройство электрониого измерителя 
сил показано на фиг. 8,а. Он состоит ‘из эластичного тела /, 
деформирующегося под действием силы, паправление которой 
показапо стрелкой. С те- 
лом 1/1 сочилснен подвиж- 
ной стержень 2 электрон- 
ного датчика 3 малых пе- 
ремещений, служащего 
для измерения деформа- 
ций под действием изме- 
ряемой силы. 

На фиг. 8,6 показана 
схема устройства динамо- 
метра для измерения си- 
лы давления 


Фиг. 8. Электронные приборы для 
измерения механических сил. 


а — схема электронного динамомстра: из стальной рамки 2, вну- 


б — схема дннамометра для измерения ТЯ у 
сжатия; в — схема ие а уснлин в три которой находится 
ь прокатном стане, электронный датчик 9, 
служащий для измерения 
деформаций рамки,  пропорциональных измеряемой 
силе. р 


Можно использовать упругие деформации, возникающие 
в деталях станков, измеряемые при помощи электронных 
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пресса 1. 
Датчик давления состоит. 


датчиков для определения действующих в них сил. На 
фиг. 8,в показана примерная схема для регистрации давле- 
ний на валки прокатного стана по упругим деформациям 
его станины /, измеряемым датчиками 2 и 3, установлен- 
ными на стойках 4. Суммируя сигналы обоих датчиков, 
можно получить токи для осциллографа, фиксирующего 
давления на валки стана. 

На фиг. 9,а показана схема измерителя силы, действую- 
щей на подшипиик 1, укрепленный на опорах 2 при помощи 
стержней 3, и измеряемой электронным ‘датчиком 4. 


Фиг. 9. Измерители сил. 


а — схема прибора для измерения усилия, действующего на 

подшипник; б — схема установки для наблюдения реакпии 

вращающейся детали ва подшипникн; в— схема измерителя 
мощипости на валу двигателя. 


Еще одиим примером измерительного устройства подоб- 
ного типа является установка для непосредственного наблю- 
дення на экране электрониого осциллографа полярной диа- 
граммы реакции на подшипники“вращающейся детали меха- 
низма при работе последнего, показанная на фиг. 9,6. Под 
каждый из подшипииков /[, в которых вращается испытуе- 
мая деталь, в двух взаимно перпендикулярных направлениях 
устанавливают электронные динамометры 2 и 3. Сигналы, 
генерируемые последиими, подаются на отклоняющие элек- 
троды 4 электроннолучевой трубки 5 осциллографа. На те 
же электроды электропиолучевой трубки подаются перемен- 
ные напряжения, сдвинутые по фазе на 90°, генерируемые 
в катушках 6 и 7 вращающимся постоянным магнитом 5, 
укрепленным на оси, соединенной с вращающейся деталью. 
Такая схема позволяет наблюдать полярную диаграмму уси- 
лий, действующих на подшипники, 
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Схема для непосредствениого измерения мощности, раз- 
виваемой работающей машиной на ее валу, показана на 
фиг. 9,в. Электронный датчик /, укрепленный на валу Испы- 
туемого двигателя, использустся для измерения его закру- 
чивания (пропорциональиого крутящему моменту, прило- 
женному к валу). Произведение крутящего момента на ско- 
рость вращения вала оказывается прямо пропорциональным 
мощности, развиваемой лвигателем. Ток разбаланса моста, 
в который включен датчик, измеряющий крутящий момент, 
пропорциональный посислнему, поступает в одну катушку 
ваттметра 2. Во вторую катушку ваттметра направляется 

ток от датчика 3 электрического тахо- 


..2, скорости вращения вала). Мощность, 

эаий развиваемая испытуемой или работаю- 
шей машиной, отсчитывается непосред- 
ственио по ваттметру, отградуирован- 
юму в единицах можности. 

Другим типом электронных прибо- 
ров для измерения сил являются элек- 
—- тронные манометры, осуществляемые 
то ЕЕ? по двум конструктивным схемам. В ос- 

Е _4 | пову одной из них положено измере- 
ние электронным датчиком деформа- 
ции упругого тела под действием изме- 
ряемого давления. На фиг. 10 пока- 
зано несколько принципиальных схем 
манометров этого типа, в которых при- 
емниками давления служат эластичная мембрана /, коро- 
бочка Види 2 или трубка Бурдона 3, а устройством для из- 
мерения их деформации — электронный датчик малых перс- 
мещений 4. 


В электронных манометрах второго типа устройством для 
измерения давления служит эластичная стенка датчика, 
оформленная в виде мембраны наружного или впутреннего 
сильфона. Управляющий электрод датчика либо прикреп- 
ляется непосредственно к эластичному участку стенки бал- 
лона лампы, либо сочленяслся с ним кинематически. Эла- 
стичная стенка, выполненная ‘из металла, сама может слу- 
жить электродом датчика. 

Существенный практический интерес представляет ис- 
пользование электронных манометров для регистрации 
динамических процессов. В частности, оказывается целесо- 
образным использование электронных манометров для реги- 
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Фиг. 10. Схемы элек- 
трониых манометров. 


стра (ток последнего пропорционален. 


страции давлений внутри цилиндров двигателей внутрен- 
него сгорания и паровой машины, позволяющее значительно 
упростить экспериментальное изучение режимов работы дви- 
гателей. Обусловлело это тем, что высокая чувствительность 
электропиых датчиков позволяет включать их непосред- 
ственно на осциллограф, не прибегая к усилению даваемых 
ими сигиалов. Возможно также использование электронных 
манометров для коптроля и регулировапия производственных 
процессов по характеру хода динамических давлений внутри 
действующего оборудования. | 

Высокая чувствительность электронных датчиков малых 
перемещений позволила использовать их для осуществления 
электронных микрофонов, не уступающих по чувствитель- 
ности угольным микрофонам, а по низкому уровню шумов— 
копденсаториым и электродинамическим микрофонам. 


Электронные измерители ускорений и вибраций 


Электронные датчики ускорений являются в настоящее 
время папболее широко используемыми механически управ- 
ляемыми электронными лампами. Они применяются для 
исследования ускорений, возникающих в работающих маши- 
нах, движущихся мехапизмах, используемых на транспорте, 
а также для измерений вибраций и действия ударных нагру- 
зок. Их применяют также для контроля работы изготовлен- 
пых машин и их отдельпых деталей, в частности их балан- 
спровки, для автоматического контроля качества изтотов- 
ленных изделий и для регулирования процесса доводки 
параметров деталей па автоматических линиях. 

Действие электронных датчиков ускорений основано на 
измерении деформации упругого тела под действием тяже- 
лого тела, подвергающегося контролируемому ускорению. 
При ускорсином движении датчика сила, действующая на 
его эластичную опору, 


Е==т.®, 
где 1 — масса тяжелого тела; 
® — ускорение. 


Под воздействием силы Ё эластичная опора деформи- 
руется и тяжелое тело оказывается смещенным. Сме- 
щение 

а=^.Р, 


гле №-- коэффициент упругости эластичной опоры. 


Следовательно, смешение тяжелого тела 
и В--®, 


а измерясмос ускорение 


Отсюда видно, что смощение тяжелого тела оказывается 
прямо пропорциональным измеряемому ускорению. Следо- 
вательно, измеряя смешение тяжелого тела под действием 
ускорения, мы получим возможность непосредственно изме- 
рить ускорение, действующее на дат- 
чик. 

По расположению тяжелого тела 
онюсительно системы электродов 
лампы электронные датчики ускоре- 
иий делятся на датчики с внешней 
и датчики © внутрепней инертной 
массой. 

В датчиках с внешней инертной 
массой тяжелое тело, смещающееся 
под действием ускорений, находится 
вне механически управляемой элек- 
тронной лампы. Такие датчики удоб- 
ны тем, что для их осуществления 


Фиг. 1. Электронные Н@ требуется выполнения работ по 
приборы для измерении  Изготовлению самой электронной 
ускоренций. лампы, так как чувствительным 


а— устройство электронного 
датчика ускорений с вибро- 
троном; б — схема электгрон- 
ного прибора для измерения 
ускорений с внутрениен 
пнертной массой. 


элементом датчика служит типовой 
электронный датчик малых переме- 
щений. На фиг. Па показано уст- 
ройство электронного датчика уско- 
рений с вибротроном в качестве 
чувствительного элемента. На подвижном стержне 1/1 
вибротропа 2 укреплена гайка 3, служащая  инерт- 
ной массой датчика. Капилляр 4, внутри канала кото- 
рого находится конец подвижного стержня 1, служит огра- 
ничителем перемещений последнего. Между стенками кана- 
ла капилляра и стержием паходится небольшое количество 
масла, удерживаемого капиллярными силами. Масло слу- 
жит в качестве гидравлического демпфера, гасящего соб- 
ственные колебания кписматической системы датчика. При 
аподном напряжении 300 в и максимальном измеряемом 
ускорении максимальная амплитуда сигнала, снимаемого 
с подобного датчика, может быть порядка 15 в. Такие дат- 
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о 


° чики сравнительно легко могут быть изготовлены силами 
_почти любой лаборатории при наличии электронной лампы 


с внешним мехапическим управлением 
Высокая чувствительность датчиков ускорений позволи- 
ла использовать их в измерительной и контрольной аппара- 
туре, причем в ряде случаев датчики работают непосред- 
ственно на регистрирующие и исполнительные устройства 
без дополнительного усиления сигналов, генерируемых дат- 
чиками. 


В датчиках с внутренней инертной массой последняя 


находится внутри механически управляемой электронной 


лампы, являясь ее составной частью. Часто инертная масса 
является подвижным электродом механически управляемой 
электронной лампы. Схема расположения электродов меха- 
нически управляемой лампы такого типа показана на 
фиг. 11,6. Внутри баллона электронной лампы находятся 
подогревный катод 1 и подвижные аноды 2, укрепленные на 
эластичных опорах 9. Под действием ускорения, направле- 
ние которого показано стрелкой, подвижные аноды `сме- 
щаются в положения, показанные пунктиром. При этом один 
из анодов приближается к катоду, в то время как второй 
апод удаляется от него. Датчик включаетея обычно в мосто- 
вую схему, образуя два плеча последней. Приборы этого 
типа обычно работают непосредственно на электромагнит- 
ный осциллограф, включаемый в диагональ моста. 


Достоинствами датчиков ускорения с внутренней инерт- 
ной массой являются простота и надежность конструкции, 
а также высокая падежность действия. 

До последиего времени известным ограничением в ис- 
пользовании электронных датчиков с внутренней инертной 
массой была трудность демпфирования колебаний подвиж- 
ного электрода, находящегося внутри вакуумного прибора: 
Эта трудность оказалась преодоленной в результате разра- 
ботки метода демпфирования, сущность которого сводится 
к установке на корпусе эластично закрепленного датчика 
небольшого пружинного маятника, имеющего собственную 
частоту, равную резонансной частоте внутреннего подвиж- 
ного электрода. Успешное решение задачи демпфирования 
датчика ускорений с впутренией инертной массой открыло 
перслективы более широкого использования моделей этих 
датчиков, имеющих улучшенные механические характеристи- 
ки. Остановимся на двух направлениях решения задачи 
улучшения электронных датчиков ускорений с внутренней 
инертной массой. 
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Одно из них основашо па использовании в качестве 
инертной массы облегченных электродов, позволяющих зна- 
чительно повысить частоту собственных колебаний подвиж- 
ного электрода. В частности, оказывается целесообразным 
использование в качестве подвижного электрода нитевид- 
ного катода датчика зоидового управления. Схема датчика 
ускорении зондового управления электронного и газоразряд- 
ного показана на фиг. 12,а. Под действием ускорения, на- 
правление которого показано 
стрелкой, зонд /[ смещается 
относительно электродов 2 и 3. 

Второе из упомянутых вы- 
ше направлений основано на 
более широком использовании 
в качестве ионных датчиков 
ускорения` с внутренней инерт- 

РРР ной массой других систем га- 
2) 6) 8) зоразрядных датчиков. На фиг. 
12,6 показана схема газораз- 
рядного датчика продольного 
управления. В нем один элек- 
трод 1, оплавленный стеклом, 


Ч 


Фиг. 12. Схемы дагчазов 
ускорений. 
а — схема зондового датчика; б — 
схема газоразрядного_ датчика 


продольного управления; в — схем „ 
ара ИдНОРо датчика ее являет ся исподвижным элек- 
ного управления. тродом. На копце он вместе 


с покрывающим его стеклом 
сошлифован на плоскость, перпендикулярную оси электро- 
да. Второй электрод 2, укрепленный на эластичном стерж- 
не 3, играет роль внутренней инертной массы, сменающей- 
ся под действием усксрения в направлении, показанном 
стрелкой. На фиг. 12, в приведена схема газоразрядного 
датчика ускорений поперечного управления. Здесь пласти- 
на /, перемещаясь под действием ускорения, изменяет ши- 
рину щели 2, по которой происходит разряд между электро- 
дами Зи 4. 


Хорошие результаты дает применение электронных изме- 
рителей ускорения и в производственных условиях для полу- 
автоматического и автоматнческого контроля небаланса из- 
делий. Использование их облегчило изготовление станков 
для автоматической балансировки вращающихся деталей на 
автоматической линии. На фиг. 13 показана схема баланси- 
ровочной машины с электронными датчиками ускорений. 
Подшипники [и 2, в которых вращается контролируемая 
деталь, укреплены на эластичных опорах 3 и 4. Вращение 
детали сопровождается колебаниями подшииников и при- 
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крепленных к ним датчиков 5 и 6. Фаза переменного тока, 
модулирующего анодный ток измерителя ускорений, опре- 
деляется положением небаланса, а амплитуда переменного 
тока — величиной небаланса. Переменный ток отделяется 
от постоянной составляющей, фильтруется от помех, созда- 
ваемых шумами станка, и направляется в измерительное 
устройство одновременно с короткими импульсами, созда- 
ваемыми коммутатором 7, соединенным с электродвигате- 
лем 8, вращающим контролируемую деталь. Положение и 
величину небаланса удобно отсчитывать по экрану элекрон- 
ного осциллографа 10, включенного в схему фазоимпульс- 
ного индикатора. Переменная составляющая анодного тока 
датчика ускорения поступает на фазовращатель 9, с кото- 
рого переменные напря- 
жения подаются на откло- 
няющие электроды элек- 
троннолучевой трубки, за- 
ставляя пучок электронов 
вращаться по окружности. 
Короткие импульсы на- 
пряжения, даваемые ком- 
мутатором 7, используют- 
ся для отпирания запер- 
того пучка электронов ос- 
циллографа, дающего па 
экране светлое пятнышко 
в моменты замыкания контакта коммутатора. Расстояние 
пятнышка от центра шкалы определяет величину, а угол 
отклонения — положение небаланса. 


Представляется небезинтересным указать еще одно воз- 
можное применение электронных датчиков ускорений — 
использование их для измерения и регистрации угловой ско- 
рости вращения. Для этого датчик ускорения крепится на 
вращающейся детали таким образом, чтобы он измерял 
центростремительное ускорение, пропорциональное квадрату 
угловой скорости. Относительно малая инерционность элек- 
тронного датчика ускорений позволяет легко регистрировать 
при его помощи колебания угловой скорости врашающихся 
деталей, что оказывается особенно интересным, в частности, 
для регистрации крутильных колебаний, происходящих во 
вращающихся деталях машин и механизмов. Электронный 
датчик ускорений в устройствах такого типа может быть 
использован и для целей автоматического регулирования 


Фиг. 13. Схема балаисировочной 
машины. 


5-1 


режИмов работы устройств в зависимости от значения угло- 
‘вой скорости контролируемой детали. 

Устойчивость и надежность работы электронных датчи- 
ков ускорений позволяют использовать их для непосред- 
ственного контроля вибраций испытуемых изделий и машин 
в производственных условиях. Отсутствие необходимости в 
ряде случаев усиления сигналов, даваемых электронными 
датчиками, позволяет непосредственно включать болышое 
количество одновременно работающих датчиков на много- 
шлейфный электромагнитный осциллограф. Так, иапример, 
применение электронных датчиков позволило легко исполь- 
зовать 24-шлейфный осциллограф в цеховых условиях для 
одновременной записи ускорений и вибраций испытуемого 
механизма в 24 его точках. 


Электронные измерители немеханических величин 


Опыт успешного применения электронных датчиков для 
измерения ряда механических величин способствовал увели- 
чению интереса к использованию этих датчиков для измере- 
ния немеханических величин (в устройствах, позволяющих 
преобразовать измеряемую величину в перемещение под- 
вижного электрода). Использование электроиных датчиков 
в задачах подобного типа стимулируется их высокой чув- 
ствительностью и малой работой, затрачиваемой на меха- 
ническое управление электронным током датчика, что по- 
звоЛяет осуществлять на основе использования механически 
управляемых электронных датчиков высокочувствительные 
измерители ряда физических величин. 

Покажем некоторые способы применения электронных 
датчиков в тех измерительных устройствах, где использо- 
вание этих датчиков позволяет существенно повысить чув- 
ствительность измерительных устройств к небольшим ин- 
тенсивностям контролируемых процессов. 

_- На фиг. 14, а показана схема электронного датчика тем- 
пературы с проволочным воспринимателем, состоящим из 
двух проволок из различных металлов, например бронзо- 
вой Г и вольфрамовой 2. Первая из них соединяет натяж- 


ную пружину 3 с подвижным стержнем 4 электронного дат“ 


чика малых перемещений 5, а вторая — натяжную пружину 
с корпусом датчика.Такая кинематическая схема обеспе- 
чивает реакцию прибора только ‘на изменение разности 
длин проволок, обусловлениое изменением температуры воз- 
духа, исключая при этом влияние на показания электрон- 
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‚ со НоГО термометра термических деформаций каркаса прибора. 
‚. Участки б проволок [ и 2, находящиеся в непосредственной 


близости от датчика, желательно делать из одного металла 


‚для снижения рлияния тепла электронной лампы на показа- 


ния термометра. 

Изготовляя обе проволоки Ги 2 воспринимателя тем- 
пературы из одного металла, мы получаем возможность 
измерять разность температур двух сред. Так, например, 
если одна из проволок покрыта увлажненной тряпочкой, 


то мы получаем устройство, позволяющее непосредственно 


: з 2 ы 
и —— 
3 
1| } 
НА РТТ 
а 


Фиг. 14. Схемы электронных датчикон 
немеханических величин. 


а— электронный датчик температуры с проволочным 

воспринимателем; б-——электроино-механический гигро- 

метр; в — электронно-механический прибор для 
измерения токов вгхокой частоты. 


отсчитывать психрометрическую разность (разность темпе- 
ратур сухого и влажного термометров}, т. е. получаем дат- 
чик чувствительного дистанционного психрометра. 

На фиг. 14,6 показана схема электронно-механического 
гигрометра. Он состоит из электронного датчика малых пе- 
ремещений /, к подвижному стержню 2 которого прикреп- 
лен обезжиренный волос 8. Удлинение волоса, а следова- 
тельно, и показания гальванометра, включенного на выхо- 
де датчика, определяются влажностью воздуха. 

Большая чувствительность электронного датчика к тем- 
пературе деформируемого элемента позволяет осуществить 
высокочувствительные датчики ряда процессов, сопровож- 
дающихся выделением тепла. Такие датчики, например, 
можно применить для измерения токов высокой частоты и 
потоков света. 

На фиг. 14,в показана схема прибора для измерения то- 
ков высокой частоты с электронным датчиком малых пере- 
мещений /, измеряющим деформацию проволоки 2, нагре- 
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ваемой током. Другая проволока 9, изготовлениая из того 
же металла, служит для температурной компенсации. Кон- 
структивная схема этого устройства аналогична схеме 
описанного выше термометра. 


Значительно болыпая чувствительность такого устрой- 
ства может быть достигиута в случае расположения эле- 
мента, нагреваемого током, внутри баллона механически 
управляемой электронной лампы (фиг. 15,а). Здесь подвиж- 
ной стержень / механически управляемой электронной лам- 
пы укреплен на крутильном подвесе 2. Один конец стерж- 
ня / соедипеи с проволокой 3, нагреваемой измеряемым 
током, а на другом его конце 
укреплен подвижной электрод, 
управляющий анодным током 
лампы. Проволока 8 растяги- 
вается при помощи пружины 4. 

Простейшая конструктивная 
схема электронно-механическо- 
го прибора для измерения ин- 
тенсивности света аналогична 
схеме, изображенной на фиг. 
14,6. В таком приборе вместо 
обезжиренного волоса 3 чувст- 
вительным элементом датчика 


Фиг. 15. Устройство электроп- 
ных датчиков немеханических 
величин. . 


а — датчик с внутренним воспри- служит зачериениая ленточка, 
пимателем измеряемого тока высо- . 

кой частоты; б —. влектронно-мехд- На Которую просктируется из- 
нический прибор для измерения а 

силы света с внутренним воспри- меряемыи поток света. 


нимателем. Другая схема прибора для 
: измерения светового потока 
(с внутренним расположепием воспринимателя) показана 
на фиг. 15,6. Здесь приемником измеряемого света служит 
пластинка 1, состоящая из двух полосок одного металла, 
скрепленных на обоих концах. Один конец двойной пластин- 
ки укреплен на каркасе, а к другому свободному концу 
прикреплен управляющий электрод 2 механически управ- 
ляемой электронной лампы. Сторона 4 пластинки [ зачер- 
нена для лучшего поглощения падающего на нее света, ко- 
торый нагревает пластинку, вызывая ее изгиб, что сопро- 
вождается соответствующим смещением подвижного элек- 
трода механически управляемой электронной лампы. Экран 
8 служит для предотвращения попадания на пластинку 1 
света, излучаемого электродами лампы. Для того чтобы 
полностью использовать высокую чувствительность подоб- 
ного устройства к слабым потокам света, целесообразно 
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последний прерывать с частотой порядка нескольких герц. 
Работа с модулированным светом позволяет нейтрализовать 
вредное влияние пеустойчивости нуля датчика, обусловлен- 
ного нестабильностьто теплового режима механически управ- 
ляемой электропной лампы. 


Следующим возможным применением механически 
управляемых электронных ламп являются устройства для 
измерения слабых токов. Здесь электронные датчики малых 
перемещений могут быть исполь- 
зованы в качестве датчиков элек- 
трометрического устройства. 

Принципиальная схема прибо- 
ра подобного типа показана на 
фиг. 16,а. Он представляет собой 
электронный датчик малых пере- 
мещений /, на подвижном стерж- 
не 2 которого укреплен электрод 8 


электрометрического устройства. 
Неподвижные электроды 4 ид 
элекгрометрического устройства 


сосдинены с одним, а подвижной 
›лекгрод 9 © другим полюсом ба- 
тареи 6. Измеряемый ток прохо- 
диг по сопротивлению 7. При от- 
сутствии тока электрод 3 занимаст 
среднее положение, так как си- 
лы притяжения его к обоим элек- 
тродам 4 и 0 уравповешивают друг друга. Когда же через 
сопротивлецие 7 течесг измеряемый ток, падепие напряжс- 
ния па этом сопротивлении, складываясь с напряжением 
батарси 6, изменяет соотношение сил, действующих на по- 
движиой электрод электрометрического устройства. В ре- 
зультате этого стержель 2 с электродом 8 отклоняется на 
угол, пропорциональный измеряемому току. 


На фиг. 16,б показано устройство аналогичного прибора, 
измерительный механизм которого размещен внутри балло- 
на механически управляемой электронной лампы. Здесь 
стержень /, укрепленный на подвесе 2, имеет на одном кон- 
це подвижной управляющий электрод 3 механически управ- 
ляемой электронной лампы, а на другом конце — подвиж- 
ную пластину 4 электрометрического устройства. 


Применение механически управляемой электронной лам- 
пы, подвижной электрод которой сочленен с постоянным 
магнитом, находящимся в магнитном поле, может служить 
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Фиг. 16.” Электронные дат- 
чики электрических вели- 
чин. 

а — схема электроиного датчи- 
ка для измерения слабых то- 
ков; б- устройство датчика для 
измерения слабых токов с вну- 
тренним воспричимателем. 


для измерения интенсивиости последнего, что позволяет 
осуществить простой дисглиниониый измеритель напряжен- 
ности магпитного поля. Такое устройство отличается высо- 
кой чувствительностью и возможностью получения непре- 
рывного отсчета показаний по шкале технического стрелоч- 
ного микроамперметра. Рассмотрим несколько схем таких 
электронно-механических магнетометров. 

Одна из них, приведенная на фиг. 17,4, состоит из элек- 
тронного датчика малых перемещений [, на подвижном 
стержне 2 которого укреплен магнит 8. Магиитное поле, 

направление которого показа- 
2. Ви 10 стрелкой НЫ, создает вра- 

в | щающий момент, отклоняющий 
виа стержень на угол, пропорцио- 
Пе нальный напряженности изме- 
в) ряемого поля. Датчик включа- 
ется в мостовую схему, в диа- 
2 


гонали которой находится галь- 
«Ме | ванометр, отградуированный в 
На | единицах напряженности изме- 


ряемого магнитного поля. 


в— Вместо постоянного магни- 

г) та 3 в качестве воспринимаю- 

| щего элеменга электронно-ме- 

Фиг. 17. Электронные датчики  ханического магнетометра це- 


магнитных величин. 


а — электрониый датчик магнито- 
метра с внешиим магнитом; б — 
датчик электронного магнитометра 
с внутренним магнитом; в — схема 


лесообразно использовать ка- 
тушку, по которой пропускает- 
ся постоянный ток. Магнитное 


электронного датчика магнитоме- | Я 
тра поперечного управления с по- а р ей 
движпым катодом; г — схема элек- датчик, взаимодействуя © маг- 

тронного датчика магнитометра 
дифференциального управления с нитным полем катушки, со- 
подвижным катодом. здает вращающий момент, от- 
клоняющий подвижной стер- 


жень датчика и изменяющий благодаря этому анодный ток 
последнего. Используя в качестве подвижной системы меха- 
чически управляемой электронной лампы подвижную систе- 
му магнитоэлектрического гальванометра, мы получим галь- 
‚ ванометрический усилитель. 

Располагая на конце подвижного стержня металлическое 
колечко или пластинку, можно получить датчик напряжен- 
ности высокочастотного магнитного поля. Токи, индуктиро- 
ванные в колечке или пластинке, взаимодействуя с высо- 
кочастотным полем, создают усилие, отклоняющее подвиж- 
ной стержень лампы. 
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_ статов 


На фиг. 17,6 показано устройство датчика электронного 
магнетометра с впутренним магнитом. Здесь прямой маг- 
нит / укреплен па подвесе 2. К концу магнита прикреплен 


‘электрод 3 механически управляемой электронной лампы. 


Следует отметить еще один возможный вариант осуще- 
ствления электроипо-механического магнетометра, в кото- 
ром подвижным элементом является питевидный катод не- 
посредственного пакала. Схема одного из вариантов подоб- 
ного устройства показана на фиг. 17,6. Это — датчик попе- 
речного управления, в котором имеются тонкий катод непо- 
средственного накала 1, аноды 2 и 3, а также холодный 
катод 4. Направление магнитного поля показано стрелкой НЯ. 
Под действием последнего катод 1 смещается в направле- 
нии, показанном стрелкой 5. При постоянной величине тока 
накала катода его смещение оказывается пропорциональ- 
ным напряженности магнитного поля. Следовательно, изме- 
нение распределения токов на аноды определяется напря- 
женностью измеряемого магнитного поля. 

Схема другого. варианта магнетометра с катодом непо- 
средствениого накала показана на фиг. 17,г. Он представ- 
лист собой электронную лампу дифференциального управ- 
ления с тонким катодом непосредственного накала 1, пере- 
эещающимся в шели, образованной половинами 2 и 3 
холодного катода. По обе стороны щели находятся аноды 4 
и 2. Холодный катод целесообразно изготовить из ферромаг- 
иигного материала. Под действием магнитного поля, на- 
правление которого показано стрелкой Н, катод / переме- 
щается в ипаправленпии, показаниом стрелкой 6, следствием 
чего являстся изменение распределения электронных токов 
между аподами 7 и 5. . 


Электронно-механические регуляторы 


Возможность легкого регулирования режимов работы ме- 
ханически управляемых электронных и ионных ламп в ре- 
зультате небольших перемещений подвижного электрода 
позволяет использовать их для управления режимами мало- 
мощных выпрямителей и другой электронной и радиотехни- 
ческой аппаратуры. Мехапически управляемые электронные 
лампы могут быть использованы в качестве регулируемых 
реостатов для цепей постоянного и переменного тока, астак- 
же в качестве кенотронов с регулируемым внутренним со- 
противлением. Основными достоинствами электронных рео- 
являются возможность значительных изменений 
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сопротивления при относительпо исбольших перемещениях 
подвижного элемента и отсутствие трущихся контактов. Опи- 
шем в качестве примера несколько вариантов подобных 
устройств и схем их использования. 

Наиболее известным электронным реостатом является 
диод с плоскими параллельными электродами. Основными 
достоинствами являются сравнительно небольшое внутрен- 
нее сопротивление и значительный анодный ток. Внутреннее 
сопротивление такого диода постояннему току равно: 


а? 


ом [в В. 
7600 А. 5-0 
750 

где а — расстояние между электро- 
500 дами, сл; 
250 А—2,34.10-6; 


СВК 
0 02 64 66 06мм 5 — активная поверхность накален- 
@) ного катода, 6/17; 
О, — паденке напряжения ка диоде. 


Как видно из этой формулы, вну- 
треннее сопротивление электронного 
реостата быстро изменяется с измене- 
нием расстояния между его электро- 
дами. 

Ее На фиг. 18,а приведена характери- 
механический рео- “СТИКа зависимости внутреннего сопро- 

стат. тивлевия А диодного реостата с пло- 
скими параллельными электродами от 
расстояния а между ними при актив- 
‚ной поверхности накаленного катода, 
равной 1 см?, и при постоянном зна- 
а напряжения ‘на 'реостате, равном 


а— характеристика зави- 
СИМОСТИ сопротивления 
электронного реостата с 
плоскими параллельными 
электродами от расстоя- 
ния межлу ними; 0 — 
устройство электронного 
реостата двусторонней 


проводимости, 0 в. 

Для регулирования цепей пере- 
менного тока могуг быть применены диодные рео- 
статы с двумя накалениыми катодами,  обладаю- 
щие двустороиней проводимостью. Устройство такого 
реостата показапо па фиг. 18,6. Здесь один подо- 


гревный катод 1, исподвижный, а другой подогревный 
катод 2 укреплен па подвижном стержне 8 механически 
управляемой электронной лампы. При работе реостата в 
цепи переменного тока мощность, рассеиваемая внутри лам- 
пы, будет распределяться равномерно между ее электродами, 
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нагревая их примерно одинаково. Эта особенность электрон- 
ных реостатов может быть использована для нагрева их 
катодов во время работы. В этом случае нагрев от внешнего 
источника тока исобходим только для первоначального разо- 
грева накаленного катода при включении реостата, а затем 
цепь накала может выключаться, так как подогрев катодов 
будет уже обеспечиваться мощностью, рассеиваемой внутри 
реостата. Такие приборы известны под названием саморазо- 
гревных элекгроиных ламп. 

Однокатодный электронно-механический реостат, обла- 
дающий односторонией проводимостью, представляет собой 
механически управляемый кенотрон с регулируемым вну- 


4) 6) 


фиг. 19. Схемы автоматически регулируемых 
кенотронных выпрямителей. 


и — схема стабилизации тока кепотронного выпрямители; 
б — схема стабилизованного выпрямителя с тепловым вос- 
ипирвииматедем. 


греиним сопротивлением. Изменепне последнего в результате 
перемещения подвижисо электрода, легко смещающегося 


под действием сравиительно пеболыних усилий, позволяет 
осуществлять простые системы автоматически регулируемых 
кепотронных выпрямителей, дающих стабилизовапные ток 
или напряжение. 

Па фиг. 19,4 показана схема стабилизованного однополу- 


периодного выпрямителя с механически управляемым кено- 
троном /. Подвижной электрод 2 последнего механически 
соединен с якорем 8 электромагнита 4, включенного после- 
довательно в цепь постоянного тока выпрямителя. Подби- 
рая соответственно эластичность системы и параметры элек- 
тромагнита, можно стабилизовать ток на выходе выпрями- 
теля. 

На фиг. 19,6 приведена схема стабилизатора, в котором 
стабилизуемый ток проходит по тонкой проволоке 1, соеди- 
ненной с подвижным стержнем 2 механически управляемого 
кенотрона 3, оттягиваемым пружиной 4. Увеличение тока 
в проволоке приводит к ее удлинению и соответствующему 


г 


З ея 


повышению внутреннего сопротивления кенотрона, снижаю- 
щего ток па выходе выпрямителя. | | 
Существенным отличием двуханодного механически 
управляемого кенотрона ог обычного двуханодного датчика 
электронного микрометра является расположение обоих ано- 
дов по одну сторону от накаленного катода. Это обусловле- 
но необходимостью осуществлять одновремеиное перемеше- 
ние обоих анодов выпрямителя (в процессе регулирования 
режима работы выпрямителя) в одном направлении. Для 


Фиг. 20. Ионнс-механические регуляторы. 


а тока при помощи механически управ мемой лампы тлею- 
управляемой ле 0 -_ схема стабилизации напряжения ири номощи механически 
доп ламны тлеющего разряда; в — схема :1ирагронного стабилизатора 

тока; г — схема выпрямителя с механически управляемым тиратроном. 


стабилизации тока и напряжения могут использоваться так- 
же газоразрядные датчики. Рассмотрим несколько схем ис- 
пользования механически управляемых ламп для этой цели. 

На фиг. 20,а показана схема использования газоразряд- 
ного датчика тлеющего разряда для стабилизации тока, ни- 
тающего маломощное электронное устройство. Здесь меха- 
нически управляемая лампа тлеющего разряда / включена 
последовательно с сопротивлением №. Подвижной электрод 
этой лампы соединен с якорем электромагнита 2, включен- 
ного последовательно в выходную цепь регулирующего 
устройства. Снижение тока на выходе устройства будет со- 
провождаться сближением электродов газоразрядной ламны. 

результате этого напряжение на ней будет возрастать, 
что в свою очередь приведет к увеличению тока на выходе 
регулятора. 

Включая лампу тлеющего разряда последовательно 
в цепь регулятора, как это показано на фиг. 20,6, мы полу- 
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чаем возможность регулировать напряжение, снимаемое 
с сопротивления Ю› за счет изменения падения напряжения 
на газоразрядной лампе. 

Значительно более мощные регулирующие устройства 
можно получить, используя для этого механически управ- 
ляемые тиратроны. 

На фиг. 20,в показана схема использования механически 
управляемого тиратрона в качестве импульсного регулятора 
в цепи постоянного тока выпрямителя. Частота зажиганий 
разряда в тиратроие при его работе задается много боль- 
шей собственной частоты колебательного контура, образо- 
ванного емкостями и индуктивностью фильтра. Средний ток 
на выходе регулирующего устройства оказывается прямо 
пропорциональным частоте зажиганий тиратрона, которая 
в свою очередь зависит от положения его подвижного элек- 
трода. Соединив механически последний с электромагнитом, 
включенным в выходную цепь устройства, мы можем стаби- 
лизовать ток, снимаемый с этого устройства. 

На фиг. 20,г приведена схема выпрямителя с механиче- 
ски управляемым тиратроном в качестве вентиля. На сетку 


тирагрона подается переменное напряжение, сдвинутое по 
фи относительно анодного напряжения. При постоянной 
величине угла сдвига фаз и постоянном отношении ампли- 


1уд анодного и сеточного напряжений фаза зажигания раз- 
ряда в тиратроне оказывается функцией положения подвиж- 
ного электрода. Так, увеличение коэффициента управления 
тиратрона уменьнтает часть периода, в течение которой в ти- 
ратроне существует дуговой разряд. Наоборот, уменьшение 


коэффицисита управления гиратрона приводит к увеличению 
части периода, в течение которой ток проходит сквозь тира- 
трон, а следовательно, соответственно возрастает ток, сни- 
масмый с выпрямителя. Особенностью такого выпрямителя 


является простота регулирующего устройства, выгодно от- 
личающая его от ряда аналогичных устройств, выполненных 
на обычных тиратронах. 

Некоторый интерес представляет также возможность осу- 
ществления электронно-механического усилителя, в котором 
усиливаемый сигнал воздействует на кинематическую си- 
стему механически управляемой электронной лампы, при- 
водя к смещению подвижного электрода лампы, пропорцио- 
пальному значению этого сигнала. Перемещение подвиж- 
ного электрода сопровождается в свою очередь пропорцио- 
нальным изменением электронного тока лампы. Подбирая 
надлежащим образом параметры устройства, можно полу- 
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чать усиление сигналов, апалогичиое усилению их обычной 
электронной лампой. Прииципиальная схема подобного 
устройства показана на фиг. 2 а. Здесь усиливаемый сиг- 
нал подается в катушку электромагнита 1, якорь которого 
механически соединен с подвижным электродом 2 механи- 
чески управляемой электрон- 
ной лампы. Перемешение 
якоря под действием сигнала 
сопровождается  соответст- 
вующим изменением анодно- 
го тока лампы. 

На фиг. 21,6 приведена 
аналогичная схема релейно- 
го усилителя, в котором ис- 
пользуегся двуханодная ме- 
ханически управляемая элек- 
тронная лампа. В диагональ 
мостовой схемы этой лампы 
включена электр ическая цепь 
реле Р, для которого меха- 
нически управляемая элек- 
тронная лампа усиливает сигнал, управляющий работой ре- 
ле. Инерционность подвижной системы механически управ- 
ляемой электронной лампы оказывается ие опасной для 
многих релейных схем, где не требуется значительное быст- 
родействие. 

К достоинствам описанного электроино-механического 
усилительного устройства можно отнести отсутствие прямой 
электрической связи между входной и выходной его цепями, 
так цепь усиливаемого сигнала и цепь усиленного тока раз- 
делены механической системой. 


Фиг. 21. Электронно-механический 
усилитель. 
а — схема усилителя; б — схема реле. 


Итак, характерной особенностью электронно-механиче- 
ского усилителя является использование сочетания электро- 
механической системы, осуществляющей преобразование 
усиливаемого сигнала в перемещение подвижного электрода 
механически управляемой электронной лампы, и последней, 
дающей усиленный сигнал. В упомянутом выше устройстве 
такой системой оказывается — электромагнит. Оче- 
видна возможность применения в качестве подобного меха- 
низма и кинематической системы, аналогичной системе маг- 
нитоэлектрического реле и электромагнитной системы, иден- 
тичной механизму поляризованного реле, а также и неко- 
торых других электромагнитных систем, позволяющих осу- 
ществить эффективное преобразование усиливаемого сигнала 
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в перемешение подвижного электрода механически управ- 
ляемой электронной лампы. 

Введем основные параметры электронно-механического 
усилителя (усиление по току, усиление по напряжению и 
крутизну) и дадим им следующее определение. 

Под усилением по току будем понимать величину, рав- 
ную 

К = Аа 
г АБ? 


где АГ, — прирашение анодного тока механически управ- 
лясмой электронной лампы усилителя, обусловленное изме- 
цснпием тока &А/, во входной цепи усилительного устрой- 
ства. ® 
Под усилением по напряжению будем понимать вели- 
чину, равную 
к — 40а 
и— Аб) › 
где АО, — приращение напряжения на аноде механически 
управляемой электронной лампы, обусловленное изменением 
напряжения АЙ,, приложенного к входному электромеха- 
ническому устройству электронно-механического усилителя. 
Наконец, под крутизной усилительного устройства будем 
попимать величину, равную 
$ — Аа 
1 — Або ^ 
Вводя представление о чувствительности кинематической 
системы электронно-мсханического усилителя по току 
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11 А 
и по напряжению 
__ м 
Ти =. АО , 


где 4/ — смещение подвижного электрода механически уп- 
равляемой электронной лампы, обусловленное приращения- 
ми тока АГ или напряжения А, на входе усилитель- 
ного устройства, мы получаем возможность выразить зави- 
симость основных параметров этого устройства от парамет- 
ров используемой усилительной лампы в форме: 


К, = я, $, 
К, =ти ‘$ 
39 


5) Е: то $. 


Из приведенных соотношений видно, что при неизмен- 
ной чувствительности механически управляемой электрон- 
пой лампы усиление электронно-механического усилителя 
оказывается тем большим, чем выше значение электриче- 
ских чувствительностей кинематической системы этого уси- 
лителя. А значения чувствительностей обычно возрастают 
с повышением гибкости кинематической системы. Отсюда 
следует, что помимо систем механически управляемых ламп 
внешнего управления оказывается также целесообразным 
использовать в электронно-механических усилителях и лам- 
пы внутренневе механического управления. В последних 
электромеханический преобразователь, осуществляющий 
преобразование усиливаемого сигнала в перемещение по- 
движного электрода, располагается внутри электронной 
лампы. Таким устройством является, например, элсктрон- 
ная лампа, в которой в качестве подвижного элемента 
используется кинематическая система магнитоэлектриче- 
ского или электромагнитного гальванометра или идентичное 
устройство. 

Помимо описанных выше многочисленных применений 
механически управляемой электронной лампы, следует упо- 
мянуть также об опыте успешного использования ее в раз- 
нообразной физиологической и медицииской аппаратуре. 
В настоящее время на основе электронных датчиков меха- 
нических величин осуществляется разнообразная аппарату- 
ра, применяемая для изучения особенностей кровообраще- 
ния и дыхания. Многочисленные приборы такого типа ус- 
пешно применяются и в клинической практике. 


